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В качестве объекта теоретического исследования выбран электропривод рабочих валков 
одноклетьевого прокатного стана дуо-160, расположенного в лаборатории МГТУ им. Н.Э. 
Баумана. После захвата заготовки рабочими валками, в электроприводе возникают крутильные 
колебания, для определения форм и частот которых построена 5-массовая динамическая 
модель. Построены графики моментов сил упругости с учетом демпферов и люфтов. 
Установлено, что приведенные амплитуды циклических касательных напряжений, 
возникающих в опасном сечении наиболее нагруженного верхнего шпинделя, не превышают 
его предел выносливости в этом сечении. 
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динамическая модель 
 
В качестве объекта теоретического исследования выбран электропривод рабочих 
валков одноклетьевого прокатного стана дуо-160, расположенного в лаборатории МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [6]. После захвата заготовки рабочими валками, в электроприводе воз-
никают крутильные колебания, для определения форм и частот которых построена 5-
массовая динамическая модель (рис.1).  
Первую массу образуют ротор электродвигателя и моторная полумуфта; вторую — 
моторная полумуфта, шестерни и зубчатые колеса редуктора, коренная полумуфта; тре-
тью — коренная полумуфта, шестеренные валки и две половины шпинделей; четвертую 
— половина верхнего шпинделя и верхний рабочий валок; пятую — половина нижнего 
шпинделя и нижний рабочий валок. 
Уравнения крутильно-колебательного движения масс во времени t составлены на 
основании уравнений Лагранжа II рода [1]: 
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где 54321 ,,,,   — угловые координаты масс; 54321 ,,,, JJJJJ  — осевые мо-
менты инерции масс; 35342312 ,,, CCCC  — угловые жесткости упругих связей между 
массами; 35342312 ,,,   — демпферы; 35342312 ,,,   — люфты;  
 
 
Рис.1. Крутильно-колебательная расчетная схема электропривода: 1, 2, 3, 4, 5 — массы; 
54321 ,,,, JJJJJ  — осевые моменты инерции масс; 54321 ,,,, MMMMM  — внешние моменты, 
приложенные к массам; 35342312 ,,, MMMM  — моменты сил упругости связей между массами 
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где пНпВ , ММ  — моменты прокатки на верхнем и нижнем рабочих валках; зх  — угол 
захвата заготовки рабочими валками; рв  — угловая скорость рабочего валка. 
Идентифицированы собственные моменты инерции и угловые жесткости деталей и 
узлов электропривода [7] (табл.1). 
Кинетическая энергия электропривода рабочей клети дуо-160 равна сумме кинети-
ческих энергий всех его вращающихся элементов:  
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где ТПБ ,,   — угловые скорости быстроходного, промежуточного и тихоходного ва-
лов редуктора; 5,4ПБрд1 i  — передаточное число первой ступени редуктора; 
34,23ТБрд i  — передаточное число редуктора. 
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Таблица 1 Инерционно-упругие параметры элементов электропривода 
Название  
узла, детали [5] 
Эскизы  
узла, детали 
Момент инерции, 
  
Жесткость, 
  
Ротор электродвигателя 
 
ротJ  0,70 ротС   
Муфта моторная 
 
ммJ  0,334 ммС    
Муфта коренная 
 
мкJ  0,882 мкС    
Быстроходный вал-
шестерня 
 
БJ  0,01 БС  
51083,5 
 
Промежуточный вал-
шестерня  
 
ПJ  0,051 ПС  
71023,1 
 
Тихоходный вал  
 
ТJ  099,0  ТС  
61054,7 
 
Зубчатое колесо проме-
жуточного вала 
 
зкПJ  2,77 зкПС    
Зубчатое колесо тихо-
ходного вала 
 
зкТJ  31,6 зкТС    
Верхний шестеренный 
валок 
 
ВJ  0,061 ВС  
51064,5   
Нижний шестеренный 
валок 
 
НJ  0,061 НС  
51064,5   
Шпиндель 
 
шпJ  0,029 шпС  
51097,5   
Рабочий валок 
 
рвJ  0,051 рвС  
61002,1   
 
Запасы кинетической энергии электропривода и его динамической модели должны 
быть одинаковы, поэтому выполнено приведение моментов инерции к выходному валу 
электродвигателя: 
2мкг  радмН 
51012,9 
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Из закона сохранения потенциальной энергии следует равенство, содержащее в сво-
ей правой части крутильную жесткость ПС , приведенную к выходному валу электродви-
гателя путем деления на квадрат передаточного числа первой ступени редуктора, и кру-
тильные жесткости рвшпНВТ ,,,, ССССС , приведенные к выходному валу электродви-
гателя путем деления на квадрат передаточного числа редуктора: 
,
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Энергия удара прокатываемой заготовки о рабочие валки быстро расходуется на 
преодоление сил трения, в результате чего крутильные колебания электропривода обяза-
тельно затухают, т.е. 5-массовая колебательная система является диссипативной. Демпфи-
рование, пропорциональное скорости деформации упругих связей, учтено коэффициента-
ми 35342312 ,,,  . 
Электропривод имеет зазоры в зубчатых передачах редуктора и шестеренной клети, 
в муфтах и шарнирах шпинделей, и это учтено величинами 35342312 ,,,  , причем за-
зоры, частично раскрытые при холостом вращении рабочих валков, с ударом замыкаются 
после приложения технологической нагрузки, что заметно увеличивает динамику.  
Построены графики моментов сил упругости 35342312 ,,, ММММ  с учетом демпфе-
ров 35342312 ,,,   и люфтов 35342312 ,,,   (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты математического моделирования: 02,0;02,0;4,0;9,10 35342312  ; 
с2,00  t ; 001,0;001,0;02,0;5,0 35342312   
 
Материал вала шпинделя — сталь 45: железо (Fe) — около 97%; углерод (C) — от 
0,42 до 0,5%; марганец (Mn) — от 0,5 до 0,8%; кремний (Si) — от 0,17 до 0,37%; медь (Cu) 
— не более 0,25%; никель (Ni) — не более 0.25%; хром (Cr) — не более 0,25%; мышьяк 
(As) — не более 0.08%; сера (S) — не более 0.04%; фосфор (P) — не более 0,035%.  
Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 78 
Образцы круглого поперечного сечения, изготовленные из разных плавок стали 45, 
испытывают на усталость [2], нагружая их динамически по схеме повторно-переменного 
кручения, когда в опасном сечении Ø12,5 возникают одни только касательные напряже-
ния   (рис. 3). 
 
Рис. 3. Гладкий металлический лабораторный образец  
 
Образцы испытывают на усталость (она же выносливость или циклическая проч-
ность) при симметричных относительно оси абсцисс циклах (рис. 4). 
 
Рис. 4. Симметричные циклы касательных напряжений  : АВС — цикл; АВ и BC — размахи (полуциклы); 
t  — время; m,  — амплитудное и среднее (медианное) напряжения цикла, minmax ,   — максимальное и 
минимальное напряжения цикла 
 
Коэффициент асимметрии симметричного цикла 1maxmin  , поэтому предел вы-
носливости стали 1  имеет в своем обозначении индекс «–1». 
Предел выносливости определяется как «максимальное по абсолютному значению 
напряжение цикла, при котором еще не происходит усталостное разрушение до базы ис-
пытания» [3], т.е.   для симметричного цикла.  
Испытания образцов проводят непрерывно до полного разрушения или образования 
макроскопической трещины заданного размера, после чего машина автоматически вы-
ключается, а счетчик показывает число циклов до поломки образца. Если образец выдер-
жал базовое число «
61010  циклов для металлов и сплавов, имеющих практически гори-
зонтальный участок на кривой усталости» и не разрушился, то его испытание прекраща-
min
0m
0
B
max

t
А С
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ют. По результатам испытаний не менее 15 образцов (вероятность разрушения 50%) стро-
ится диаграмма Вёллера (кривая усталости) для металла (сталь 45) в обычных, полулога-
рифмических и логарифмических координатах, причем в логарифмических координатах 
имеет характерную точку перелома между левым наклонным и правым горизонтальным 
прямолинейными участками (рис. 5).  
 
 Рис. 5. Диаграмма Вёллера в логарифмических координатах: Nlg  — десятичные логарифмы чисел циклов 
напряжений;  
alg  — десятичные логарифмы амплитуд касательных напряжений  
Первый образец, нагруженный амплитудным напряжением 1a , которое заведомо 
выше предела выносливости 1  стали 45 и равно величине от 0,7 до 0,8 предела ее теку-
чести (355 МПа), выдержал 1N  циклов, после чего сломался (точка 1 на диаграмме Велле-
ра). Второй образец, нагруженный меньшим амплитудным напряжением 2a , выдержал 
большее число циклов 2N , после чего сломался (точка 2). Третий образец при еще мень-
ших амплитудах 3a  выдержал 3N  циклов и после этого сломался (точка 3). Четвертый 
образец при амплитудах 4a  выдержал 4N  циклов и сломался (точка 4). Пятый образец 
при амплитудах 5a  выдержал 5N  циклов и сломался (точка 5). Шестой образец при ам-
плитудах 6a  выдержал 6N  циклов и сломался (точка 6). Седьмой образец при амплиту-
дах 7a , выдержал 7N  циклов, после чего сломался (точка 7). Восьмой образец при ам-
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плитудах 8a  выдержал 8N  циклов и сломался (точка 8). Девятый образец при амплиту-
дах 9a , выдержал 9N  циклов и сломался (точка 9). Десятый и одиннадцатый образцы 
при амплитудах, примерно равных пределу выносливости 1 , выдержали 10N  и 11N  цик-
лов, после чего все-таки сломались (точки 10 и 11). Двенадцатый, тринадцатый, четырна-
дцатый и пятнадцатый образцы при амплитудах, равных пределу выносливости 1 , вы-
держали базовое число циклов БN  и не разрушились.  
Для наклонного левого участка диаграммы справедлива запись 
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где нкл  — угол наклона левого участка кривой; m — параметр угла наклона; i  — но-
мер образца; 91i . 
Уравнение диаграммы Вёллера имеет следующий вид: 
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Предел выносливости 1  стали 45 при знакопеременном кручении равен 140 МПа, 
что значительно ниже предела прочности (600 МПа) и предела текучести (355 МПа). Чис-
ло циклов напряжений, соответствующее точке перегиба кривой усталости 
6
0 102 N . 
Параметр, характеризующий наклон левого участка кривой, 5,7m . 
Согласно статистической теории подобия усталостного разрушения рассчитывают 
предел выносливости вала шпинделя в его опасном сечении:  
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где 1401  МПа — предел выносливости стали 45 при кручении; 75,1K  — отно-
шение эффективного коэффициента концентрации напряжений к масштабному коэффи-
циенту; 88,0м   — коэффициент качества механической обработки поверхности вала 
шпинделя; 1,2у   — коэффициент упрочнения поверхности вала шпинделя [3]. 
С учетом деградации металла уравнение (3) приобретет вид [4]  
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где  ,шп1  — сниженный предел выносливости в данный момент времени эксплуатации; 
  — мера накопленного к данному моменту времени усталостного повреждения.  
Кинетическое уравнение усталостного разрушения  
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Таким образом, выявленный переходный процесс на участке 3 – 4 (рис. 3) — доказа-
тельство того, что приведенные амплитуды циклических касательных напряжений, возни-
кающих в опасном сечении наиболее нагруженного верхнего шпинделя, не превышают 
его предел выносливости в этом сечении [8]. 
 
 Рис. 3. Схематическое представление переходного процесса на участке 3 – 4  
 
Если было бы обнаружено превышение, то это привело бы к накоплению усталост-
ных повреждений в металле шпинделя и образованию усталостной микротрещины, кото-
рая вероятнее всего возникла бы не в толще металла, а у поверхности вала. По мере экс-
плуатации электропривода, эта микротрещина постепенно превратилась бы в макротре-
щину, рабочая площадь поперечного сечения вала уменьшилась бы настолько, что шпин-
дель бы вышел из строя, а на поверхности усталостного излома вала шпинделя наблюда-
лись бы ярко выраженные зона роста трещины и зона долома (рис. 4) 
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Рис. 4. Предполагаемый усталостный излом вала шпинделя в опасном сечении 
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An electric drive of work rolls of the single-stand rolling mill duo-160 located in the labo-
ratory of Bauman Moscow State Technical University (BMSTU) is selected as an object of the 
theoretical study. After the work rolls have gripped the work-piece the torsional vibrations occur 
in the drive; a 5-mass dynamic model is built to determine their forms and frequencies. Equa-
tions of torsionalvibration movement of masses with time are based on the Lagrange equations 
of type II. The paper identifies intrinsic moments of inertia and angular stiffness of parts and 
units of the electric drive. The graphs of the moments of elastic forces are built taking into con-
sideration the dampers and backlashes. A revealed transition process has shown that given am-
plitudes of the cyclic shear stresses arising in dangerous section of the most loaded top spindle 
do not exceed the limit of its endurance in this section. In case of excess revealed, it would lead 
to accumulation of fatigue damage in the spindle metal and to formation of fatigue crack that 
most probably would appear near the shaft surface rather than in the metal mass. With further 
using the electric drive this micro-crack would be gradually evolved into macro-crack, the work-
ing cross-sectional area of the shaft would be reduced so that there would be a spindle failure and 
on the surface of a fatigue fracture of its shaft a strongly marked crack growth zone and a com-
pletely broken zone would be observed. 
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